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摘要 : 早 夏 草本 植物 作为 阔 叶 红 松林 林 下 的 一 类 优势 物种 ,对 整个 生长 季 林 下 草本 物种 多 样 性 和 生物 量具 有 重要 影响 ,对 其 不 
同 生 长 阶段 生物 量 分 配 特征 及 生物 量 模型 的 研究 有 助 于 了 解 该 类 植物 生存 策略 和 碳 江 储量 习 以 吉林 省 蛟 河 地 区 阔 叶 红 松林 林 
下 的 白花 碎 米 医 (Cardamine leucantha) 、 北 重 楼 ( Paris verticillata) 、 鹿 药 ( Smilacina japonic 况 < 关 汉 草 ( Meehania fargesii) 、 山 茄子 
(Anisodus acutangulus) 和 紫花 变 豆 菜 ( Sanicula rubriflora)6 种 早 夏 草本 植物 为 研究 对 象 内 4 月 初 到 8 月 底 对 其 物候 期 进行 观察 
记录 ,定期 取样 ,从 而 对 6 种 植物 不 同 生 长 时 期 各 组 分 生物 量 分 配 特 征 , 地 与 地 下 生物 量 相对 生长 关系 进行 分 析 人 研究 ,并 以 株 
高 级 为 自 变 量 建立 5 种 形式 (一 元 线性 模型 一 元 二 次 模型 .指数 模型 、 震 函数 模型 对 数 模 型 ) 的 单 种 和 混 种 生物 量 模型 ,选取 
最 优 模型 进行 验证 。 结 果 表 明 ,6 种 早 夏 草本 植物 花期 一 般 开 始 手 中 月 底 结 束 于 6 月 中 旬 , 果 期 开始 于 5 月 底 结束 于 8 月 中 名， 
不 同 植物 的 花 、 果 期 持续 时 间 差 异 较 大 。 生 长 期 内 , 随 着 植物 生长 , 株 高 .生物 量 和 根 冠 比 ( RAS) 变化 明显 ,但 变化 趋势 不 一 致 。 
不 同 物种 各 组 分 生物 量 分 配 存 在 差异 ,用 于 繁殖 的 生物 量 分 配 比 例 较 小 ,通常 不 超过 5%。 所 有 物种 AGB 和 BGB 间 均 具有 明 
显 的 相对 生长 关系 (P<0.0001) , 且 均 表现 为 异 速生 长 @ 相 关 生长 指数 a 对 1) 。 根 据 RR 和 SEE 选取 最 优生 物 量 模型 ,其 中 宕 函数 
模型 形式 最 常用 ,其 次 是 一 元 二 次 和 指数 模型 。 所 有 最 优 模 型 的 RR 均 较 高 且 SEE 较 低 , 拟 合 效 果 较 好 ,其 中 AGB 和 TB 的 最 优 
模型 要 优 于 BGB , 单 种 模型 优 于 混 种 模型 ;通过 验证 , 除 混 合 模型 BGB 的 RMA(30.679% ) 稍 大 于 30% 外 ,所 有 模型 的 RS、EE 和 
RMA 均 小 于 30%,P 值 均 大 于 80% ,说 明 所 建立 的 最 优 模型 能 够 用 来 对 该 地 区 阔 叶 红 松林 林 下 早 夏 草本 植物 生物 量 进行 估算 。 
关键 词 : 早 夏 草 本 植物 ;生物 量 分 配 ; 根 冠 比 (RYS) ;生物 量 模型 ;相对 生长 关系 
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fargesii, Anisodus acutaneulus and Sanicula rubriflora were selected for phenological observation and periodical sampling 
from the beginning of April to the end of August. Biomass allocation characteristics and the relationships between above- 
ground biomass (AGB) and below-ground biomass ( BGB) in different growth stages for the six early-summer herbs were 
analyzed. With height classes as the independent variable, the single-species and mix-species allometric models were 
established with five model forms (linear regression of one-variable, quadratic model, exponential model, power model, 
and logarithmic model ) . Then the optimization models were chosen and validated. The result shows that the florescence 
generally began in late April and ended in mid June, and the fruit period began in late May and ended in mid August forithe 
six herbs. The duration of flower and fruit period was different in different species. The plant height, biomass and roGlishoot 
ratio (R/S) were significant various with plant growth in the whole growth periods, but the changing tendency was different. 
The allocation proportion of components in different species was different and the proportion of biomass allocation for 
reproduction was usually less than 5%. The relationships between above- and below-ground biomass wére both allometric 
relationship (the P-value less than 0.0001 and the allometric exponent a 1). The power model waSbthe most frequently 
chosen as the optimization model base on the R’ ( coefficient of determination ) and SEE (standard error of estimate ) ， 
followed by quadratic model and exponential model. The higher R’” value and lower SEE value of all optimization models 
indicate that the model was the better usability. And the models about AGB and TB were better than BGB, the single- 
species models were better than the mix-species ones. The RS, EE and RMA value of all Optimization models were less than 
30% excepting the model of mix-species model about BCB (RMA = 30.679%%) and the P-value weré more than 80% by data 
verification. We conclude that these optimization models were able to calculate Biomass of séarly-summer herbs under canopy 


of broad-leaves Korean pine in this region. 


Key Words: early-summer herbs; biomass allocation; root to shoot Wation ( R/S); biomass allometric model; 


allometric relationships 


生物 量 是 度量 个 体 .种群 在 群落 中 的 地 位 和 功能 的 重要 指标 ,同时 也 是 反映 群落 和 生态 系统 功能 强 弱 的 
重要 指标 "1 。 植 物 由 根茎. 叶 、 花 .果实 种子 等 器 官 组 成 ,植物 个 体 正常 的 生长 发 育 依 赖 于 各 器 官 间 的 协调 
生长 ,各 器 官 生 物 量 在 个 体 生 物 量 中 所 占 的 比率 代表 着 同化 产物 向 不 同 器 官 的 分 配 比例 和 生长 过 程 中 各 器 官 
的 协调 关系 |。 es 定 可 以 为 植物 的 生物 量 积累 动态 过 程 . 生 态 系 统 的 物质 和 能 量 流动 过 程 提 供 基 础 
资料 ” ,在 森林 生态 系统 研究 中 具有 十 分 重要 的 意义 

阔 时 红 松 林 是 东北 林 区 常 史 9 森 这 类 型 之 许多 学 者 对 其 生物 量 “” 、 碳 储量 “"” 群落 结构 "| 、 
空间 格局 幼苗 更 新 ' 各 ”等 方面 进行 过 大 量 研究 ,但 由 于 林 下 层 草本 植物 对 森林 的 群落 结构 无 显著 影 
响 , 且 其 生物 量 相 对 较 小 ,因而 在 以 往 的 研究 中 往往 被 忽略 。 林 下 草本 植物 作为 森林 生态 系统 的 一 个 特殊 层 
CR 你 持 水 土 . 固 碳 增 汇 和 促进 生态 系统 养分 循环 和 能 量 流动 等 重要 作用 ,有 必要 对 其 

进行 全 面 详 细 的 研究 。 消 前 对 林 下 草本 植物 的 研究 主要 集中 于 多 样 性 ”分布 格局 群落 特征 等 方 
面 ,而 对 林 不 草本 塞 物 生物 量 和 生物 量 模型 方面 的 研究 较 少 一 。 

根据 林 下 草本 植物 花期 差异 ,可 以 将 林 下 草本 植物 划分 为 早春 植物 . 早 夏 植物 和 晚 夏 植物 3 种 类 型 | 
早 夏 植物 是 指 在 早春 开始 萌芽 .生长 并 完成 开花 , 林 分 郁 闭 前 后 开始 结果 , 林 分 郁 闭 后 继续 生长 的 一 类 植 
物 的 。 国 内 学 者 对 阔 叶 红 松林 林 下 草本 植物 的 研究 主要 集中 在 早春 植物 ,对 其 物种 多 样 性 .数量 特征 和 群落 

寺 征 进行 了 详细 的 研究 “” ,而 常 将 早 夏 植物 归纳 在 林 下 草本 层 中 而 未 单独 进行 研究 。 在 国外 ,对 早 夏 植物 
的 研究 主要 集中 在 传粉 和 授粉 方面 ,而 对 生物 量 的 研究 则 局 限 在 根茎 和 叶 等 器 官 的 单独 分 析 '”” ,缺少 对 
早 夏 植物 整 株 生 物 量 的 系统 研究 。 阔 叶 红 松林 林 下 光照 条 件 在 落叶 树种 展 叶 前 后 有 显著 变化 , 早 夏 植物 作为 
林 下 的 优势 草本 物种 ,对 整个 生长 季 林 下 草本 物种 多 样 性 和 生物 量具 有 重要 影响 。 本 文通 过 对 张 广 才 岭 地 区 
阔 叶 红 松林 林 下 6 种 常见 早 夏 草本 植物 物候 特征 ,不 同时 期 生物 量 分 配 特 征 进行 研究 ,并 构建 株 高 级 与 各 组 
分 生物 量 模型 , 旧 在 了 解 早 夏 草本 植物 的 繁殖 策略 和 生长 发 育 特 点 ,为 进一步 评价 其 在 森林 生态 系统 中 功能 
地 位 和 碳 汇 潜力 以 及 生物 多 样 性 保护 等 方面 提供 理论 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 吉林 省 蛟 河 林业 实验 区 管理 局 (地 理 位置 :127"35' 一 127*51' 了 上 ,43"51' 一 44"05'N ) 内 ,辖区 森 
林 面 积 31820hm ,保留 有 大 量 阔 叶 红 松林 。 该 区 属 长 白山 系 张 广 才 岭 支 脉 断 块 中 心地 钥 ,海拔 459 一 517 m。 
气候 属 受 季风 影响 的 温带 大 陆 性 山地 气候 ,年 平均 气温 为 3.8 % ,最 冷 月 1 月 份 平 均 气温 为 -18. 6 % ,最 热 月 
7 月 份 平均 气温 为 21.7 % 。 年 降水 量 为 700 一 800 mm ,主要 和 集中 在 6 一 8 月 份 。 土 壤 为 森林 暗 棕 壤 , 平 均 士 层 
厚度 20 一 100 cm , 富 含有 机 质 ' 1 。 

该 区 植被 类 型 属 长 白山 植物 区 系 , 以 温带 分 布 型 为 主 , 植 物种 类 分 布 复 杂 。 和 群落 内 垂直 成 层 现象 明显 , 乔 
木 树种 主要 包括 红 松 ( Pinus koraiensis ) 、 春 榆 ( Ulmus Japonica ) 、 色 木 概 (4cer mono )、 胡桃 要 ( Juglans 
mandshurica) .水 曲 柳 (Fraxinus mandshurica) 、 紫 要 (Tilia amurensis) 、 白 牛 械 (h@er mandshuricum)、 蒙 古 栎 
( Quercus mongolica ) 、 大 青 杨 ( Populus ussuriensis ) 、 裂 叶 榆 (Ulmus laciniata) 、 怀 槐 (Ma&ckia Warurensis) 等 。 洪 
木 主 要 包括 复 毛 要 (4cer barbinerve ) 、 暴 马丁 香 ( Syringa reticulata )、 毛 榜 (Corjy1uSmandshurica) 、 瘤 枝 卫 矛 
(Euonymus pauciflorus ) .东北 鼠 李 (Rhamnus davurica ) 、 金 银 丸 人 冬 (Lonicera maacki) 等 3 。 林 下 草本 植物 丰 
富 ,在 不 同 季节 表现 出 不 同 的 林 下 景观 ， 常见 的 草本 植物 有 黑 水 银 莲 花 ( Anemone Waurensis ) 、 多 被 银 莲 花 
(Anemone raddeana) 朝鲜 项 冰花 (Cagea lutea var.nakaiana) 、 集 青花 CHylomBzon japonicum) 、 侧 金玲 (Adonis 
amurensis) 、 美 汉 草 ( Meehania fargesii) 、 北 重 楼 ( Paris verticillata 从 轮 吓 百合 (Lilium distichum)、 白 花 碎 米 茵 
(Cardamine leucantha ) 、 山 茄子 (4nisodus acutaneulus ) 、 谭 药 8( Smilacina japonica )、 紫 花 变 豆 菜 (Sanicula 
rubriflora) 、 东 北 羊 角 芹 (Aegopodium alpestre) 等 麻 ( Urtica fissa) 、 宽 时 昔 草 (Carex siderosticta) 等 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样品 采集 和 处理 

以 蛟 河 天 然 益 叶 红 松林 林 下 自然 生长 的 目 花 碎 米 工 '\ 北 重 楼 、 山 茄子 美 汉 草 、 谭 药 紫花 变 豆 菜 6 种 早 夏 
草本 植物 为 研究 对 象 。 每 种 选取 10 株 长 执 良 好 , 具有 代表 性 的 植株 做 好 标记 ,从 2015 年 4 月 1 日 开始 直到 
生长 期 结束 ,对 其 进行 物候 观测 并 记录 , 涯 10 株 被 观察 样本 中 有 3 株 出 现 开花 时 记 为 花期 开始 期 , 当 剩 余 不 
超过 3 株 样 本 花 未 凋落 时 记 为 花期 结束 期 5 按照 相同 的 方法 记录 果实 开始 期 和 果实 结束 期 ;生物 量 调查 采用 
整 株 收获 法 ,特别 注意 的 是 对 多 年 生 章 本 植物 根 进行 取样 时 宿根 也 应 全 部 取出 。 从 4 月 20 日 开始 到 5 月 30 
日 ,每 阳 10d 采样 1 次 \ 从 6 月初 到 8 月 底 ,每 隔 13d4 采样 1 次 ,每 次 每 种 采样 20 株 , 由 于 不 同 物种 生长 期 不 
同 , 具 体 的 采样 次 数 及 样本 量 贴 表 1。 样 株 采 集 后 洗 净 根部 泥土 ,用 钢 尺 测量 其 株 高 (从 植物 根部 到 顶部 最 


表 1 6 种 早 夏 草本 植物 样本 和 各 组 分 生物 量 基本 情况 


Table 1 The basic characteristic of samples and components biomass of six early-summer herbs species 
生殖 部 分 
ee 采样 株 妆 i 生物 量 * 生物 量 ? 生物 量 * 总 生物 量 
物种 采样 次 数 采样 株数 株 高 地 上 生物 量 地 下 生物 量 物 让 物 量 根 冠 比 
Number 有。 Above-ground Below-ground Reproduction Total 
Specie® Sample times Height/cm . . 2 Root/ shoot 
of Sample biomass/g biomass/g parts biomass/g 
biomass/g 
自 花 碎 米 其 ,Cardamine leucantha 11 220 6.6—70.6 0.0815—6.0445 0.056—1.6195 0.0083—0.6551 0.1490—6.6500 0.10—5.29 
北 重 楼 Poris erticillata 8 160 0.4 一 51.1 0.0240—2.2234 0.104—4.3598 0.0108—0.0549 0.1404—6.5832 0.31—5.32 
鹿 药 Smilacina japonica 11 220 4.6—46.5 0.0196—2.4228 ”0.0743 一 5.7031 0.0153 一 0.9986 0.1121—7.8069 1.17 一 12.60 
美 汉 草 Meehania fargesii 11 220 6.5—68.3 0.0678—6.0526 0.0709—2.1719 ”0.0151 一 0.2261 0.1773 一 8.2245 0.12 一 4.71 
山 曾子 Anisodus acutangulus 10 200 8.2—58.3 0.0360—3.7846 0.0565—3.0366 0.0093—0.1267 0.0925—6.8212 0.18—3.19 
紫花 变 豆 菜 Sanicula rubriflora 10 200 7.2 一 87.6 0.0836—5.5764 0.1534—7.5879 0.0038—0.3678 ”0.2494 一 13.6143 ”0.06 一 3.21 


a: 包括 葵 . 叶 、 花 .果实 生物 量 including stems \leaves flowers and fruits biomass;b: 包括 地 下 共和 根 4 


物 量 including flowers and fruits biomass 
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高 点 ,精度 为 0.1cm) ,将 其 划分 为 根 、 根 状 荃 `. 荃 叶 、 花 .果实 等 组 分 ,用 烘箱 在 80% 下 分 别 烘 干 至 恒 重 ,利用 电 
子 天 平 (精度 0.0001g) 称 取 各 组 分 生物 量 干 重 ,各 组 分 相 加 得 到 整 株 生物 量 (TB)。 
1.2.2 ”数据 处 理 与 分 析 
利用 相对 生长 关系 模型 对 6 种 植物 生长 期 内 地 上 生物 量 ( AGB ) 与 地 下 生物 量 (BGB ) 进行 相关 生长 分 
析 !2 ,模型 形式 为 : 
Y=BX" @1) 
经 对 数 转化 后 变 为 : 
lgY = 1gB + algX (2) 
式 中 ,了 为 BGB,X 为 AGB,B 为 常数 ,a 为 相关 生长 指数 。 当 a=1 时 ,BGB 和 AGB 为 等 速生 长 ; 当 c 冯 1 时 ,为 
异 速生 长 "5 。 判 断 a 是 否 等 于 1 ,利用 wa 的 95% 置 信 区 间 是 否 包含 1 来 确定 。 
考虑 到 同等 株 高 的 植株 样本 因 年 龄 .光照 . 温 湿 度 以 及 物候 等 因素 引起 的 生物 量 差 异 ,研究 采用 4 cm 步 
长 (+2 cm) (白花 碎 米 医 、 北 重 楼 、 美 汉 草 和 紫花 变 豆 菜 ) 或 2cm 步 长 (+lcm) ( 诽 药 和 山 茄 尘 y 株 高 分 级 的 平 
均 生 物 量 来 构建 模型 。 每 种 植物 选取 50 株 ( 按 照 每 个 株 高 级 内 个 体 数量 比例 均 分 分 布 ) 作 为 模型 检验 样本 ， 
剩余 个 体 作 为 建 模 样本 。 以 株 高 级 为 自 变量 ,选取 以 下 五 个 方程 形式 构建 星 夏 植物 答 组 分 生物 量 的 估 测 模 
型 ,方程 形式 为 : 


y=ax+b (3) 
y=ax +bxt+e (4) 
a (5) 

y = ae” (6) 

y =a + blnx (7) 


式 中 ,y 表示 各 组 分 生物 量 (包括 TB 、AGB 和 BGCB/g) ,x 为 栎 高 级 (cm) ,a .be 为 模型 参数 。 
模型 建立 后 ,利用 每 种 剩余 的 50 株 作为 检验 数据 对 模型 精度 进行 验证 ,模型 的 预 估 精 度 利用 相对 误差 
(RS) .平均 相对 误差 (EE) .平均 相对 误差 绝对 值 傅 MA) 和 预 估 精度 ( 己 ) 进行 验证 059 ,各 估 测 精度 公式 为 : 


RS A DY (y; -7)/ 2 7, x 100% (8) 
i=1 i=1 
1 n ;一 
古 = 一 (一 一 ) x 100% (9) 
We yi 
1 n ,— yy; 
RMA = 一》 x 100% (10) 
Wiel i 


2 (yi 本 力 )” 
jvn(n -7) 
式 中 ,ly, 和 宫 为 第 i 株 植物 样本 生物 量 的 实测 值 和 全 测 值 ;n 为 每 种 植物 株 高 级 个 数 ;ti,(n) 表 示 样 本 数量 为 n 


时 ,名 a 置信 水 平 下 的 ;分布 值 ,在 本 研究 中 a 取 0.001 水 平 ; 六 表示 植物 各 组 分 生物 量 平均 预测 值 。 
本 文采 用 Excel 2013 进行 数据 处 理 和 制 表 , 采 用 R-3.2.3 进行 统计 分 析 , 采 用 SigmaPlot 10.0 进行 制图 。 


x 100% (11) 


2 结果 与 分 析 


2.1 6 种 早 夏 植物 花 、. 果 实物 候 期 

由 图 1 可 知 ,从 6 种 早 夏 植物 可 以 看 出 ,在 阔 叶 红 松林 下 早 夏 植物 花期 一 般 开始 于 4 月 底 , 结 束 于 6 月 中 
旬 , 其 中 紫花 变 豆 菜 开花 时 间 最 早 (4 月 24 日 ) , 北 重 楼 开花 时 间 最 晚 (5 月 14 日 ) ,紫花 变 豆 菜 开花 持续 时 间 
最 长 (49 d) , 美 汉 草 和 山 茄子 开花 持续 时 间 最 短 (22 d) 。6 种 早 夏 植物 果 期 开始 时 间 差 异 明显 , 山 茄子 结 
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时 间 最 早 (5 月 26 日 ) ,其 次 是 美 汉 草 (5 月 28 日 ) 和 鹿 口 开 花 持续 时 间 ”日 结果 持续 时 间 


开始 时 间 相 较 于 花期 开始 时 间 差异 较 大 ;从 果 期 持续 时 唱和 
间 长 短 来 看 , 鹿 药 果 期 持续 时 间 最 长 ,长 达 73d, 美 汉 草 史 。 斋 
果 期 最 短 仅 15 d。 从 整个 繁殖 期 来 看 , 鹿 药 的 花 果 期 时 堆 。。 北 重 楼 


间 最 长 (104 d) , 美 汉 草 的 花 果 期 最 短 (37 d) ,6 种 早 夏 ”日 伦 售 米 基 


1 1 1 1 1 1 
04-10 04-30 05-20 06-09 06-29 07-19 08-08 08228 


植物 在 8 月 中 下 旬 (8 月 20 日 ) 全 部 完成 生殖 过 程 。 日 期 Date 
2.2 不 同 生长 时 期 6 种 早 夏 草本 植物 生物 量 及 各 生长 
8 标 变 化 图 1 6 种 早 夏 植物 的 开花 时 间 , 开 花 持续 时 间 和 结果 持续 时 间 


Fig.l The Flowering time, Florescence and Fruitjperiod ifor six 


表 1 列 出 了 6 种 早 夏 草本 植物 整个 生长 期 的 采样 anny summer herbaceous pants 
状况 . 株 高 的 分 布 范围 .各 组 分 生物 量 范围 及 地 下 /地 上 
生物 量 (R/S) 。 从 表 中 可 知 ,整个 生长 期 内 植株 高 度 、 生 物 量 以 及 根 冠 比 变 化 较 大 ,6: 物 视 冬 高 最 大 时 是 株 
高 最 小 时 的 7 一 10 倍 ;生长 未 期 植株 生物 量 可 达 生长 初期 的 100 倍 以 上 ; 根 冠 比重 天 时 请 奇 达到 最 小 时 的 50 
倍 左右 ,上 且 同一 物种 不 同 生长 期 根 冠 比 差异 也 较 大 。 

6 种 早 夏 植物 株 高 随 生长 期 逐渐 增加 ,随后 均 出 现 降低 的 趋势 租 不 同 物种 降低 淘 蔓 不 同 ( 图 2) 。6 种 早 
夏 植物 除 紫花 变 豆 菜 在 7 月 15 日 达到 株 高 最 大 值 后 出 现 显著 的 下 降 赵 名 外 时 它 5 种 均 在 6 月 30 日 达到 株 
高 的 最 大 值 , 随 后 株 高 均 有 轻微 的 降低 趋势 ;6 种 植物 在 生长 初期 穆 高 先 明 兹 差异 , 随 着 生长 期 增长 物种 间 株 
高 差异 增 大 ,其 中 紫花 变 豆 菜 和 白花 碎 米 荞 株 高 最 大 ,其 次 是 硬 莉 学 和 美 汉 草 , 最 小 的 是 北 重 楼 和 鹿 药 。6 种 
植物 在 5 月 30 日 之 前 , 株 高 增长 率 达到 最 大 后 逐渐 下 隆 , 阅 明 在 株 分 内 落叶 树种 未 展 叶 前 , 林 下 光照 资源 充 
足 , 早 夏 植物 会 快速 进行 高 生长 ,在 此 期 间 主要 进行 营 黎 生 长 和 完成 开花 过 程 ; 林 分 内 所 有 树种 完全 展 叶 后 
(6 月 30 日 前 后 ) 后 ,光照 成 为 最 主要 的 限制 因子 4 此 时 杜 卫 的 高 生长 停止 ,在 此 过 程 中 地 上 部 分 会 完成 结实 
并 逐渐 枯萎 死亡 。 

6 种 植物 的 总 生物 量 与 株 高 随 生长 期 前 变 做 表现 出 大 致 相同 的 变化 趋势 ( 图 2) ,但 不 同 的 是 总 生物 量 在 
达到 最 大 值 后 会 随 着 生长 期 的 增加 时 现 显 著 的 降低 趋势 。 在 整个 生长 阶段 ,紫花 变 豆 菜 具 有 最 高 的 单 株 总 生 
物 量 ,显著 高 于 其 它 5 种 ;其 它 5 种 鳅 异 相对 较 小 ,在 生长 早期 阶段 (6 月 15 日 之 前 ) 北 重 楼 总 生物 量 最 小 ,后 
期 (6 月 15 日 之 后 ) 鹿 药 总 生物 量 最 小 。 

6 种 植物 繁殖 器 官 (从 .果实 5 六 物 量 在 整个 生长 阶段 均 表现 出 不 同 的 趋势 (图 2) ,说 明 6 种 植物 具有 不 
同 的 繁殖 策略 ,这 此 繁殖 策略 古 精 物 对 环境 的 长 期 适应 的 结果 。 具 体 来 看 ,紫花 变 豆 菜 最 早 (4 月 30 日 ) 出 现 
繁殖 器 官 生物 量 的 积累 随后 生物 量 逐 渐 增 大 ,在 6 月 15 日 出 现 显著 的 增 大 趋势 ,在 6 月 30 日 达到 最 大 随后 
显著 降低 ,7 月 15 日 后 润 落 , 说 明 紫 花 变 豆 菜 在 6 月 15 日 后 花 逐 渐 转变 为 果实 ,6 月 30 日 果实 基本 成 熟 随后 
开始 凋落 ,这 王 其 兹 果实 的 物候 期 是 相对 应 的 。 山 葫 子 .白花 碎 米 荐 . 美 汉 草 和 鹿 药 4 种 在 5 月 10 日 出 现 
花 ,其 跨 角 攻关 在 整个 期 间 繁 殖 器 官 生物 量 无 明显 变化 趋势 ;白花 碎 米 医 与 紫花 变 豆 菜 表现 出 相似 趋势 ; 美 汉 
草 在 芍 个 人 靖 过 穆 中 繁殖 器 官 生物 量 逐 渐 增 大 ,5 月 30 日 后 即 不 再 出 现 ,说 明白 花 碎 米 医 果 实在 很 短 时 间 内 
训 能 月 成 台 并 凋落 ;而 独 药 的 繁殖 器 官 持续 时 间 最 长 ,其 生物 量 在 7 月 15 日 之 前 表现 为 缓慢 增长 趋势 ,7 月 
1 人 日 后 显著 增加 直到 8 月 15 日 后 凋落 。 北 重 楼 出 现 繁殖 器 官 生物 量 积累 时 间 最 晚 ,在 6 月 15 日 时 才 开 始 出 
现 ,并 且 凋 落 的 时 间 最 早 ,在 6 月 30 日 后 即 凋落 ,说 明 北 重 楼 会 在 极 短 时 间 内 完成 整个 生殖 过 程 ,这 种 繁殖 策 
略 可 能 是 为 了 避免 较 长 时 间 的 生殖 过 程 带 来 的 外 界 干扰 ,而 在 极 短 时 间 内 完成 整个 生殖 过 程 会 大 大 降低 外 界 
对 其 造成 伤害 的 几率 。 

6 种 植物 R/S 随 着 不 同 的 生长 时 期 表现 出 不 同 的 变化 趋势 (图 2) ,其 中 白花 碎 米 医 . 美 汉 草 . 山 葫 子 和 紫 
花 变 豆 菜 表现 为 生长 初期 最 大 , 随 着 生长 时 间 逐 渐 降 低 ,到 5 月 30 日 后 基本 保持 不 变 ; 北 重 楼 的 R/S 生长 初 
期 和 生长 未 期 基本 保持 不 变 ,整个 生长 期 表现 为 偏 “V” 字 型 , 且 地 下 生物 量 高 于 地 上 生物 量 ( R/S>1) ; 鹿 药 
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图 2 不 同 生长 时 期 6 种 早 夏 草本 植物 株 高 根 冠 比 及 生物 量变 化 


Fig.2 The height, R/SSand biomass variation of six early-summer herbs with growth periods 


R/S 表现 为 生长 末期 显著 高 于 生长 初期 ,虽然 在 整个 生长 阶段 会 出 现 忽 高 忽 低 的 现象 ,但 整体 是 逐渐 增高 的 
趋势 ,这 主要 是 由 于 鹿 药 具有 明 右 的 根 状 茎 , 林 分 郁 闭 后 植株 地 上 生物 量 生长 速率 降低 而 根 状 茎 会 继续 生长 ， 
从 而 造成 生长 末期 R/S 较 大 。 
2.3 不 同时 期 6 种 虹 夏 草本 植物 生物 量 分 配 及 地 上 地 下 部 分 相关 生长 关系 

从 6 种 草本 植物 各 组 分 生物 量 分 配 比例 来 看 (图 3) ,营养 部 分 和 地 下 部 分 所 占 比例 远 远 大 于 繁殖 部 分 ， 
繁殖 部 分 生物 量 分 配 比 例 在 整个 生长 期 内 维持 较 低 水 平 ;不 同 物种 各 组 分 生物 量 分 配 比 例 存在 一 定 差异 , 量 
同一 物种 在 不 同 生 长 期 生物 量 分 配 比例 有 所 不 同 。 所 有 物种 不 同 生 长 期 内 繁殖 部 分 生物 量 比例 均 较 小 (不 
超过 5%) ,说 明 在 整个 生长 期 内 早 夏 草本 植物 用 于 开花 结实 的 生物 量 是 极 少 的 。 除 鹿 药 和 北 重 楼 营养 部 分 
生物 量 分 配 比例 较 低 外 (不 超过 40%) ,其 它 4 种 均 较 高 ,特别 是 在 繁殖 期 营养 部 分 生物 量 比 例 大 都 超过 
60% ,随后 会 保持 不 变 或 稍 有 降低 。 从 同一 物种 不 同 生长 期 来 看 ,大 都 表现 为 生长 初期 营养 生长 部 分 较 低 随 
后 增 大 到 繁殖 期 后 又 稍 降低 或 保持 不 变 的 趋势 。 而 地 下 部 分 生物 量 分 配 比例 与 营养 部 分 成 相反 的 规律 。 

从 表 2 可 知 ,6 种 早 夏 草本 植物 地 下 地 上 生物 量 之 间 均 具有 明显 的 相关 生长 关系 (P<0.0001) , 且 均 表现 
为 异 速生 长 关系 。 从 相关 生长 指数 a 和 其 95% 的 置信 区 间 来 看 ,白花 碎 米 甘美 汉 草 、 山 前 子 和 紫花 变 豆 菜 
的 相关 生长 指数 a 均 小 于 1, 同 时 其 95% 和 置信 区 间 上 限 也 均 小 于 1, 说 明 这 4 种 植物 地 下 部 分 生长 速率 小 于 地 
上 部 分 ;而 北 重 楼 和 鹿 药 相关 生长 指数 a 和 95% 置 信 区 间 下 限 均 大 于 1, 说 明 这 两 种 植物 地 下 生长 速率 要 高 
于 地 上 部 分 ,这 可 能 是 由 于 北 重 楼 和 鹿 药 均 具 有 根 状 茎 存在 , 根 状 茎 和 根 的 共同 生长 速率 超过 了 地 上 部 分 的 
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3 6 种 早 夏 草本 植物 不 同 生 长 期 各 组 分 生物 量 分 配 比 例 
Fig.3 The biomass allocation proportion\of six €arly-summer herbs plant with growth periods 


营养 部 分 包括 茎 和 叶 ;繁殖 部 分 包括 花 和 果实 ;地 下 部 分 包括 地 下 茎 和 根 
增长 速率 ,特别 是 在 生长 后 期 ,地 上 生物 量 的 增加 量 降低 而 地 下 根 状 茎 为 下 一 年 无 性 繁殖 会 快速 储存 营养 物 
能 量 ,从 而 导致 地 下 部 分 增长 速率 较 高 
表 2% 6 种 早 夏 草本 植物 地 下 、 地 上 生物 量 相对 生长 (lgBGB=lgB6+algAGB) 


Table 2 The allonmoteric relationships and coefficient (a and 6) by lgBGB =lg8+algAGB for six early summer herbs plant 
相关 生长 指数 


斌 好 Intercept lg 
物种 样本 量 Allometric scaling exponent a 截 中 Intercept la8 生长 关系 
六 区 = Fz 让 wT [a 人 a . 
Seies Number of 平均 值 + 95% 置 信 区 间 平均 值 + 95% 置 信 区 间 R? P F Allometric 
2 samples 标准 误差 95% confidence 标准 误差 95% confidence relationships 
Mean+SD interval mean+SD interval 

习 花 碎 米 医 220 0.1755+0.0148 0.1463 一 0.2047 0.2539+0.0260 0.2027 一 0.3051 0.392 <0.0001 140.5 异 速生 长 
北 重 楼 160 1.9127+0.0731 1.7683 一 2.0571 0.0868+0.0536 -0.0190 一 0.1927 0.8124 <0.0001 684.4 异 速生 长 
鹿 药 220 2.4187+0.1108 2.2004 一 2.6370 0.4800+0.0845 0.3135 一 0.6466 ”0.6862 <0.0001 476.6 异 速生 长 
美 汉 草 220 0.2638+0.0171 0.2301 一 0.2974 0.2572+0.0264 0.2052 一 0.3092 0.5225 <0.0001 238.6 异 速生 长 
山 衣 竺 . 200 0.5915+0.0286 0.5351 一 0.6480 0.0058+0.0462 -0.0852—0.0967 0.6835 <0.0001 427.7 异 速生 长 
紫花 变 豆 菜 200 0.4754+0.0245 0.4261 一 0.5247 0.5906+0.0718 0.4489 一 0.7322 0.6463 <0.0001 361.7 异 速生 长 


2.4 生物 量 模型 的 构建 和 最 优 模 型 的 检验 
以 株 高 级 为 自 变量 ,利用 方程 (3) 一 (7) 构 建 了 AGB .BGB 和 TB 的 估 测 模型 ,并 根据 模型 的 SEE 和 R? 选 
泽 最 佳 模型 ( 选择 标准 为 SEE 较 小 , 且 尼 较 大 ) 。 模 型 形式 及 其 参数 见 表 3。 
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表 3 6 种 草本 植物 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 的 最 佳 估 测 模型 
Table 3 The optimal model about above- and below-ground biomass and total biomass of six early-summer herbs plant 
组 / 最 佳 模型 模型 参数 Model parameter 

白花 碎 米 工 AGB y=ax? +bxte 0.0014 —0.045 0.666 0.986 0.176 <0.001 一 

C. leucantha BGB y=ax? +bxtc 0.0005 —0.019 0.447 0.906 0.128 <0.001 一 

TB y=ax2+bx+c 0.0018 一 0.064 1.112 0.981 0.266 <0.001 一 
北 重 楼 AGB y=ax’ 0.0029 1.637 一 0.982 0.135 <0.001 1:009 
P. verticillata BGB y=ax’ 0.0057 1.647 一 0.977 0.154 <0.001 1.012 
TB y=ax’ 0.0087 1.643 一 0.984 0.130 <0.001 1.008 
谭 药 AGB y=ax’ 0.0014 1.918 一 0.993 0.114 <04001 006 
S. japonica BGB y=ax’ 0.0067 1.765 一 0.968 0.225 <0.001 1.026 
TB y=ax! 0.0080 1.805 一 0.985 0.157 <0.001 1.012 
美 汉 草 AGB y=ax’ 0.0133 1.286 一 0.949 0.195 <04001 1.019 
M. urticifolia BGB y=ae” 0.2783 0.020 一 0.737 0.233 <0.001 1.028 
TB y=axl 0.0536 1.009 一 0.905 0.214 <0.001 1.023 
山 茄子 AGB y=ax! 0.0015 1.907 一 0:917 08321 <0.001 1.053 
B. paridiformis BGB y=axt 0.0054 1.402 0.851 0.329 <0.001 1.056 
TB y=axl 0.0057 1.660 二 0.917 0.280 <0.001 1.040 
紫花 变 豆 菜 AGB y=ae” 0.4523 0.034 一 0.952 0.187 <0.001 1.018 
S. rubriflora BGB y=ae” 0.6580 0.020 eC 0.700 0.321 <0.001 1.053 
TB y=ax’ 0.1373 0.918 一 0.768 0.346 <0.001 1.062 
混合 物种 AGB y=axt 0.0035 656 六 0.901 0.359 <0.001 1.067 
一 all species BGB y=ax’ 0.0314 0.981 一 0.443 0.721 <0.001 1.297 
TB y=axl 0.0222 1.324 = 0.780 0.461 <0.001 1,112 


bY AGB: 地 上 生物 量 above-ground biomass; BCB : 地 下 9 
estimate;CF: 校正 因子 correction factor ; * 为 校正 系数 ,计算 公式 海 2CF= exp( SEE2/2) ; 


E 物 量 below-grouiil biomass;TB : 整 株 4 


E 物 量 total biomass ;SEE :估计 标准 


住 误 standard error 


* * 在 P<0.001 水 了 


EF 下 均 差 异 显 著 ; 一 表示 无 数据 


从 表 3 可 知 ,5 种 模型 中 有 和 客 函 数 廊 程 一 元 二 次 方程 和 指数 方程 3 种 模型 补 选 用 ,其 中 以 竹 函 数 形式 使 


所。 用 次 数 最 多 ,其 次 是 指数 方程 形式 和 ss 元 三 次 方程 。 除 混合 物种 BCB 方程 尼 较 低 外 (0.443 ) ,其 它 方程 R 均 


f= 大 于 0.70 上 且 SEE 均 较 低 , 说 明 模 型 拟 合 
( 不 同 组 分 生物 量 来 看 ,ACB 方 程 的 拟 合 


效果 较 好 , 株 高 级 可 以 很 好 的 表征 
效果 最 好 R? 均 大 于 0.900;TB 方程 的 拟 合 


征 6 种 草本 植物 生物 量 。 从 6 个 物种 
效果 也 较 好 R? 介 于 0.768 一 


0.985 之 间 , 两 者 均 要 好 末 BGB(R? 介 于 0.443 一 0.977) ,这 可 能 是 由 于 地 下 生物 量 在 获取 过 程 中 会 有 损失 存在 
物种 模型 来 看 ,混合 


较 大 的 不 确定 性 造成 的 。 


从 单 种 模型 和 混合 


物种 模型 效果 相对 较 差 (特别 是 BGB) ,说 明 


6 个 物种 不 同 种 间 株 高 4 株 高 级 ) 与 生物 量 间 存 在 较 大 差异 ,在 估 测 物种 生物 量 时 尽量 利用 单 种 生物 量 方程 进 


行 计算 。 
表 4 生物 量 最 优 模型 验证 
Table 4 Verification of the optimal allometric biomass models 
蜡 住 模 弄 
白花 碎 米 医 AGB y=1.4x10™3x?—0.045x+0.666 -7.370 -3.252 19.864 89.995 
C. leucantha BGB y=4.5x10-4x?—0.019x+0.447 一 8.896 -5.096 10.470 91.032 
TB y=1.8x10-3x2-0.064x+1.112 3.405 4.071 14.720 91.869 
北 重 楼 P.verticillata AGB y=2.9x10 3x.%7 0.877 —5.909 14.472 89.789 
BGB y=5.8x103x1 .7 —1.395 —3.548 13.644 90.345 
TB y=8.7x10-3xL643 —1.562 —5.238 11.286 92.418 
鹿 药 5. japonica AGB y=1.4x10 3x1°!8 1.611 4.173 14.074 91.779 
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续 表 
BGB y=6.8x10 3x!765 1.297 -1.191 18.578 90.196 
TB y=8.1X10-3xL805 0.534 —1.158 15.435 90.669 
美 汉 草 MM. uniicifolia AGB y=1.4x10 3x!230 —9.465 -9.922 16.519 87.373 
BGB y=0.286xed 0 2.597 1.518 10.943 91.306 
TB y=5.5x10-2x1009 -5.563 -5.324 13.591 91.253 
山 匣子 AGB y=1.5x10 3x1%7 —8.083 —12.459 14.147 89.683 
B. paridiformis BGB y=5.7x10 3x1402 -3.559 -4.101 14.055 90.498 
TB y=5.9x10 x! 一 4.508 -7.634 12.766 91.278 
紫花 变 豆 菜 AGB y=0.460xe* -3.776 —0.768 24.242 88.334 
S. rubriflora BGB y=0.693xes -0.121 1.650 14.278 90.690 
TB Y=0.146xe0903* -2.921 -0.895 24778 83.406 
混合 物种 AGB y=3.7x10 3x!656 1.963 6.180 28.160 93.782 
All species BGB y=4.1X10-2x0%81 -0.991 0.272 30.697 91.339 
TB y=2.5x10-2x1324 —4.198 -2.194 25.029 93.775 


RS: 相 对 误差 relative error; EE: 平 均 相 对 误差 mean relative error; RMA :平均 相对 误差 绝对 值 mean absoliite relative error; P: 预 估 精 度 


prediction precision 


将 预 留 的 每 种 50 株 样本 株 高 的 实测 数据 转化 为 株 高 级 带 入 到 各 自 最 佳 模 型 中 ( 混 种 模型 把 6 种 300 株 
样本 株 高 转化 为 株 高 级 后 带 入 ) ,得 出 各 组 分 生物 量 的 预测 值 ,根据 公式 (6) 一 (9) 计 算得 出 各 拟 合 方程 的 总 
相对 误差 (RS) .平均 相对 误差 (三 ) .平均 相对 误差 绝对 售 (RMAJ) 、 预 估 精 度 (P) ,结果 见 表 4. 从 检验 结果 来 
看 ,所 有 方程 的 RS、EE 和 RMA 分 别 介 于 -9.465% 一 3.405% 二 12.459% 一 6.180% 和 10.470% 一 30.697% 之 间 ， 
各 模型 相对 误差 均 较 小 ,所 有 方程 的 预 估 精 度 P 值 均 大 于 80% 。 


3 结论 与 讨论 


3.1 生物 量 分 配 及 相对 生长 关系 

植物 体 不 同 器 官 生物 量 分 配 策略 是 植物 对 环境 条 件 长 期 自然 选择 的 结果 ,植物 通过 调节 自身 资源 配置 以 
适应 复杂 的 环境 变化 ,在 不 同 的 环 暗 条 件 下 表现 出 不 同 的 生长 特性 和 生物 量 分 配 规律 “3 。 生 物 量 分 配 策 
略 使 植物 对 环境 条 件 的 利用 达到 最 类 化 ,但 不 同类 型 物种 生物 量 分 配 模式 存在 较 大 差异 :2 ,东北 阔 叶 红 松林 
林 下 早 夏 草本 植物 为 了 获得 更 多 的 光照 资源 一 般 表 现 为 具有 更 高 的 地 上 生物 量 ( 图 3) ,但 在 不 同 的 生长 阶 
段 ,植物 各 器 官 生物 量 的 分 配 规 律 不 同 ,如 何 调整 各 器 官 生物 量 分 配 规 律 的 变化 是 研究 植物 生存 策略 的 重要 
内 容 5] 。 从 本 研究 可 知 ,6 种 植物 中 4 种 (白花 碎 米 医 、 美 汉 草 、 山 新 子 和 紫花 变 豆 菜 ) 表现 为 生长 初期 R/S 
最 大 (R/S 夫 于 1) 并 随 着 植物 生长 R/S 逐渐 降低 并 在 中 后 期 趋 于 稳定 (R/S 小 于 1) ,从 各 组 分 生物 量 分 配 
比例 也 可 知 ,这 演 种 植物 生长 早期 营养 部 分 比例 较 地 下 部 分 低 , 随 着 植物 的 生长 ,营养 部 分 逐渐 增 大 到 整 株 植 
物 的 60% 一 80%。 这 是 由 于 4 种 植物 均 属 于 多 年 生 草 本 ,生长 初期 地 下 部 分 存在 上 一 年 保留 的 老 根 而 地 上 部 
分 刚 开 始 萌发 生长 ,地 上 生物 量 相 对 较 低 ,同时 也 是 植物 为 了 获取 更 多 的 水 分 .养分 等 地 下 资源 ,把 更 多 的 生 
物 量 分 配 到 地 下 部 分 ,以 便 释放 随 之 而 来 的 生存 压力 :1 ; 随 着 落叶 树种 展 叶 林 冠 闭合 , 林 下 空间 和 光照 资源 
缺乏 ,植物 把 更 多 的 生物 量 分 配 到 地 上 部 分 争夺 空间 和 光照 资源 ,以 满足 自身 生长 和 繁殖 需要 。 北 重 楼 和 鹿 
药 两 种 植物 的 分 配 规律 与 其 它 4 种 不 同 ,在 整个 生长 季 的 R/S 均 大 于 1, 北 重 楼 旺 “V” 型 分 布 , 鹿 药 呈 随 生长 
时 期 逐渐 升 高 的 趋势 。 这 可 能 是 由 于 这 两 种 植物 有 明显 的 根 状 茎 , 随 着 植株 生长 根 状 茎 同时 生长 , 根 状 茎 在 
储存 能 量 的 同时 可 以 进行 无 性 繁殖 ,为 了 维持 生长 和 繁殖 会 把 更 多 的 生物 量 分 配 在 地 下 部 分 ,同时 在 林 冠 闭 
合 后 ,地 上 生长 停止 而 地 下 根 状 茎 会 继续 增加 为 下 一 年 植物 的 生长 和 繁殖 作 准 备 '”] 。 

根据 代谢 理论 ' 中 和 维 管 网 络 模型 ' 引 植物 器 官 生物 量 间 存在 相对 生长 关系 ( 短 指 数 关系 ) ,相对 生长 关系 
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与 个 体 大 小 ( 尺度) 无关, 可 以 揭示 不 同 物 种 间 生 物 量 分 配 的 基本 速率 问题 ::5 。 对 全 球 植物 ACB 和 BGB 
数据 库 ( 包 括 不 同 生境 条 件 下 的 草本 与 木 本 植物 ) 的 研究 表明 ,自然 条 件 下 种 内 和 种 间 个 体 水 平 的 AGB 和 
BGB 分 配 速率 是 等 速 的 ( 即 寡 指数 a 为 1.0, 为 等 速生 长 关系 ) 095] 。 但 本 研究 的 6 种 植物 ACB 和 BGB 之 间 
的 生长 关系 均 是 异 速 的 (所 有 老 函 数 指数 a 均 不 等 于 1) ,可 能 是 由 于 研究 对 象 所 处 的 生长 阶段 不 同 造成 的 ， 
本 研究 是 对 植物 从 幼苗 到 成 熟 整个 生长 阶段 进行 的 ,表征 的 是 整个 生长 期 内 AGB 和 BGB 的 平均 水 平 ,而 
Nnquist&Niklast” 和 Niklas 的 研究 对 象 是 成 熟 植株 。 肖 遥 等 ”对 4 种 荒漠 草本 植物 不 同 生长 期 的 生物 量 
分 配 进 行 研究 ,得 出 不 同 生长 期 4 种 植物 相关 生长 指数 是 动态 变化 的 , 旦 变化 趋势 均 不 同 , 说 明 在 不 同 的 生 
长 阶段 AGB 和 BGB 表现 出 不 同 的 生长 关系 (等 速 和 异 速 交替 出 现 )。 所 以 为 了 解释 整个 生长 阶段 植物 的 相 
对 生长 关系 ,应 进一步 对 每 个 物种 不 同 生 长 阶段 的 AGB 和 BGB 的 生长 速率 进行 分 析 研 究 。 
3.2 ”生物 量 模型 的 建立 和 检验 

生物 量 模 型 方法 是 基于 易 测 变 量 评价 生物 量 的 较 准 确 方法 '™ ,对 草本 植物 而 膏 , 株 高 是 较为 易 测 的 因子 
之 一 ,可 以 利用 株 高 (或 转化 为 株 高 级 ) 作 为 变量 建立 草本 植物 生物 量 方程 。 有 人 研究 利用 地 径 和 冠 幅 作 为 自 
变量 进行 拟 合生 物 量 方程 1 ,但 本 研究 中 6 种 草本 植物 地 径 较 小 旦 在 整个 生长 期 变化 不 明显 ,用 地 径 来 拟 合 
方程 效果 不 好 ,而 冠 幅 测量 相对 麻烦 且 同 一 生长 期 冠 幅 变化 差异 较 大 也 不 适宜 用 来 拟 合 方程 ,所 以 本 研究 选 
用 株 高 ( 株 高 级 ) 作为 唯一 变量 进行 生物 量 模型 的 拟 合 。 从 研究 结 归 可 知 , 利 用 株 高 级 建立 单 种 地 上 生物 量 、 
地 下 生物 量 和 总 生物 量 方 程 的 R 均 较 高 且 SEE 较 低 ,说 明 株 高 (或 株 高 级 ) 可 以 很 好 的 表征 草本 植物 各 组 分 
生物 量 。 以 往 许多 研究 也 常会 利用 株 高 或 株 高 级 作为 变量 建立 草本 植物 生物 量 方程 。 利 用 不 同 模型 
形式 建立 生物 量 模型 ,不 同 物种 所 选择 的 最 优 模 型 形式 不 同 g 杰 人 研究 由 以 窜 函 数 模型 被 选用 次 数 最 多 ,不 管 
是 对 乔木 灌木 植物 还 是 对 草本 植物 进行 生物 量 模 型 构建 时 叹 -1 ,这 种 模型 形式 经 常 被 用 到 。 相 比 于 单 种 生 
物 量 模型 , 混 种 模型 拟 合 效 果 相 对 较 差 ,这 是 因为 6 种 草本 植物 自身 属性 差异 较 大 (属于 不 同 的 科 属 ) ,造成 
株 高 生长 速率 存在 差异 ,按照 单一 变量 ( 株 高 级 ) 建 立 生 物 量 方程 势必 会 增 大 预测 误差 , 拟 合 效果 相对 较 差 。 
相 比 于 地 上 生物 量 和 总 生物 量 , 地 下 生物 量 拟 合 效 果 较 差 , 可 能 是 因为 地 下 生物 量 在 挖 取 和 清洗 过 程 中 会 造 
成 细 根 的 损失 ,存在 较 大 的 不 确定 性 。 对 适 森 和 灌木 建立 地 下 生物 量 模型 时 ,也 经 常会 遇 到 这 一 问题 信和 1。 

有 研究 表明 , 当 模 型 验证 的 RS ,EE 称 RMA<30% ,P>80% 时 ,模型 拟 合 结果 比较 符合 实际 值 3645] 。 从 本 
研究 结果 来 看 , 除 混合 物种 BGB 方程 的 RAWIA(30.679% ) 稍 大 于 30% 外 ,其 它 所 有 方程 的 RS、EE 和 RMA 均 小 
于 30%, 且 所 有 P 值 均 大 于 80% 说明 所 选择 的 最 优 模 型 符合 建 模 的 标准 可 以 用 来 估 测 当地 各 物种 的 生物 
量 。 混 种 模型 对 BGB 的 估 测 误差 相对 较 大 但 基本 符合 建 模 要 求 ,在 无 单 种 生物 量 方程 的 情况 下 ,可 以 选用 混 
种 模型 估 测 草本 物种 生物 量 。 本 研究 6 种 早 夏 植物 单 种 生物 量 模型 和 混 种 模型 是 在 阔 叶 红 松林 林 下 进行 取 
样 建立 的 ,是 否 适 用 玉 其 官 林 分 或 者 非 林 地 还 有 待 进一步 验证 。 使 用 本 研究 中 生物 量 方程 进行 生物 量 估算 
前 ,应 进行 验证 符合 标准 后 再 使 用 ,否则 要 对 模型 进行 校正 后 再 使 用 。 
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